




















































































































　　Ｐｍｉｎｈｊ ≤Ｐｈｊ，ｔ ≤Ｐｍａｘｈｊ 　ｊ＝１，２，…，Ｎｈ





















　　Ｕｍｉｎｍ ≤Ｕｍ ≤Ｕｍａｘｍ 　ｍ＝１，２，…，ｂＮ （１０）
式中，Ｕｍｉｎｍ 、Ｕｍａｘｍ 分别为节点ｍ 的电压最小值、
最大值。
（８）节点无功功率约束。即：
　 Ｑｍｉｎｍ ≤Ｑｍｓｔ ≤Ｑｍａｘｍ 　ｍ＝１，２，…，ｂＮ （１１）
式中，Ｑｍｉｎｍ 、Ｑｍａｘｍ 分别为节点ｍ 的最小、最大无
功功率。
（９）传输功率限制。即：








































































































































































































１　 １．０　 ０　 ０　 ０ 平衡 ０　 ０　 １．１　 ０．９
２　 １．０　 ０　 ０　 ０ ＰＶ　 １．６３　 ０　 １．１　 ０．９
３　 １．０　 ０　 ０　 ０ ＰＶ　 ０．８５　 ０　 １．１　 ０．９
４　 １．０　 ０　 ０ ＰＱ　 ０　 ０　 １．１　 ０．９
５　 １．０　 ０　 ０．９０　 ０．３０ ＰＱ　 ０　 ０　 １．１　 ０．９
６　 １．０　 ０　 ０　 ０ ＰＱ　 ０　 ０　 １．１　 ０．９
７　 １．０　 ０　 １．００　 ０．３５ ＰＱ　 ０　 ０　 １．１　 ０．９
８　 １．０　 ０　 ０　 ０ ＰＱ　 ０　 ０　 １．１　 ０．９
９　 １．０　 ０　 １．２５　 ０．５０ ＰＱ　 ０　 ０　 １．１　 ０．９
表２　系统线路参数
Ｔａｂ．２　Ｂｒａｎｃｈ　ｄａｔａ　ｏｆ　ＩＥＥＥ－９ｂｕｓ　ｓｙｓｔｅｍ　ｐ．ｕ．　
前端节点 末端节点 电阻 电抗 对地电导 对地电纳
１　 ４　 ０　　　 ０．０５７　６　 ０　 ０
４　 ５　 ０．０１７　０　 ０．０９２　０　 ０　 ０．０７９　０
５　 ６　 ０．０３９　０　 ０．１７０　０　 ０　 ０．１７９　０
３　 ６　 ０　 ０．０５８　６　 ０　 ０
６　 ７　 ０．０１１　９　 ０．１００　８　 ０　 ０．１０４　５
７　 ８　 ０．００８　５　 ０．０７２　０　 ０　 ０．０７４　５
８　 ２　 ０　 ０．０６２　５　 ０　 ０
８　 ９　 ０．０３２　０　 ０．１６１　０　 ０　 ０．１５３　０










１　 ３．００ －３．００　 ３．４０　 ０．１０ 火电
２　 ３．００ －３．００　 ３．００　 ０．１０ 水电１





编号 Ｖｍｉｎｈｊ Ｖｍａｘｈｊ Ｖｂｅｇｉｎｈｊ Ｖｅｎｄｈｊ Ｄｍｉｎｈｊ Ｄｍａｘｈｊ
１　 ８０　 １５０　 １００　 １２０　 ５　 １５
２　 ６０　 １２０　 ８０　 １００　 ６　 １５
表５　水电站发电系数
Ｔａｂ．５　Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
编号 ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５ ｃ６
１ －０．００４　２ －０．４２　 ０．０３０　 ０．９０　 １０．０ －５０










１　 １０　 ８　 １３　 １１　 ８
２　 ９　 ８　 １４　 １２　 ９
３　 ８　 ９　 １５　 １１　 ９
４　 ７　 ９　 １６　 １０　 ８
５　 ６　 ８　 １７　 ９　 ７
６　 ７　 ７　 １８　 ８　 ６
７　 ８　 ６　 １９　 ７　 ７
８　 ９　 ７　 ２０　 ６　 ８
９　 １０　 ８　 ２１　 ７　 ９
１０　 １１　 ９　 ２２　 ８　 ９
１１　 １２　 ９　 ２３　 ９　 ８
１２　 １０　 ８　 ２４　 １０　 ８
表７　火电煤耗系数
Ｔａｂ．７　Ｆｕｅｌ　ｃｏｓｔ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｐｌａｎｔｓ
系数 ａ　 ｂ　 ｃ　 ｄ　 ｅ



















１　 ６．３９６　 １５．０００　 ０．６１７　 ０．８８６　 １．６５４
２　 ９．１２６　 １４．１２３　 ０．８７１　 ０．８１５　 １．６６３
３　 ５．０００　 １３．９８７　 ０．５３１　 ０．７７５　 １．６６９
４　 １４．５６０　 １５．０００　 １．０１０　 ０．７９０　 ０．９４７
５　 ５．０００　 １１．３４０　 ０．５２２　 ０．７３２　 １．５９２
６　 １０．７７　 １５．０００　 ０．８７９　 ０．８３４　 １．６６７
７　 ７．７７９　 １３．０９９　 ０．７７７　 ０．８４１　 ２．４８２
８　 １３．６９１　 １５．０００　 ０．９４７　 ０．８６７　 ２．４８２
９　 ５．０００　 １５．０００　 ０．５０２　 ０．８８５　 ３．２８９
１０　 ５．０００　 １５．０００　 ０．５１５４　 ０．８９７　 ３．２２３
１１　 ５．０００　 １４．０５５　 ０．５２９　 ０．９２６　 ３．２６６
１２　 ６．６９５　 １５．０００　 ０．７３８　 ０．９４８　 ３．３０８
１３　 ５．０００　 １５．０００　 ０．５４３　 ０．９３５　 ３．２８８
１４　 １１．６５１　 １５．０００　 ０．９７１　 ０．９２２　 ２．４８４
１５　 ９．６００　 １５．０００　 ０．８５９　 ０．９３２　 ２．４８８
１６　 １１．４１０　 １５．０００　 ０．９６５　 ０．９２５　 ２．６２３
１７　 １２．３２９　 １５．０００　 １．００６　 ０．９５４　 ２．５１７
１８　 ５．０００　 １５．０００　 ０．５４６　 ０．９６１　 ３．３０３
１９　 １０．２００　 １５．０００　 ０．９０７　 ０．９７３　 ２．６７０
２０　 １１．４０２　 １５．０００　 ０．９５７　 ０．９９９　 ２．５０８
２１　 ５．０００　 １５．０００　 ０．５４３　 ０．９８７　 ２．３４４
２２　 ５．０００　 １５．０００　 ０．５４５　 １．０１０　 ２．０９９
２３　 １０．１７０　 １５．０００　 ０．８９８　 １．０３８　 １．６５３
２４　 ５．０５５　 １５．０００　 ０．５５２　 １．０２７　 １．８１３
　　由表８可看出，所有决策变量均满足上下限
约束，经验证梯级水电电量平衡和期末库容约束
也均满足，利用所得各发电机功率通过潮流计算
可得节点电压总的约束违背量仅０．００８　７ｐ．ｕ．。
由此可见，改进粒子群算法所获得的解可行。
为进一步比较改进粒子群算法相对传统粒子
群算法的优势，图３为改进粒子群算法和标准粒
子群算法所求得的最优结果对应的煤耗成本随迭
代次数的变化曲线。由图３可看出，经过１　０００
次的迭代计算，改进粒子群算法得到的煤耗量可
收敛到一个较小的值附近，该值优于标准粒子群
算法、收敛性较好，且收敛速度且快于标准粒子群
算法。综上可知，本文所构建的考虑潮流约束的
图３　煤耗成本收敛曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｓｔ
数学优化模型更能反映系统的实际情况，且所设
计的求解方法基本能以较快的速度获得问题的较
好解。
５　结论
ａ．本文构建了考虑电网络影响的水火电力系
统优化调度数学模型，并提出改进的粒子群算法
进行求解，为应对复杂的约束条件，提出了五种约
束处理规则。算例结果表明，本文所建模型能够
在较小的电压误差范围内得到了合理解，且所提
算法有效可行。
ｂ．本文所处理的系统规模还比较小，如何应
对大规模系统的潮流优化调度将需进一步深入研究。
参考文献：
［１］　张景瑞，龙健，岳超源，等．水火电力系统短期优化调
度的一种改进粒子群算法［Ｊ］．控制与决策，２０１１，２６
（３）：４０７－４１２．
［２］　Ｓａｓｉｋａｌａ　Ｊ，Ｒａｍａｓｗａｍｙ　Ｍ．Ｏｐｔｉｍａｌ　Ｇａｍｍａ　Ｂａｓｅｄ
Ｆｉｘｅｄ　Ｈｅａｄ　Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　Ｕｓｉｎｇ　Ｇｅｎｔｉｃ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｔ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　ｗｉｔｈ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１０，３７（４）：３　３５２－３　３５７．
［３］　Ｈｅｌｓｅｔｈ　Ａ，Ｇｊｅｌｓｖｉｋ　Ａ，Ｍｏ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　Ｏｐ－
ｔｉｍａｌ　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｉｎｃｌｕ－
ｄｉｎｇ　Ｐｕｍｐｅｄ－ｓｔｏｒａｇｅ　ａｎｄ　Ｗｉｎｄ　Ｐｏｗｅｒ［Ｊ］．ＩＥＴ　Ｇｅｎ－
ｅｒａｔｉｏｎ，Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，２０１３，７
（１２）：１　４２６－１　４３４．
［４］　张东寅，王澎涛，袁艳斌，等．基于改进布谷鸟算法的
电力系统最优潮流计算［Ｊ］．水电能源科学，２０１７，３５
（１）：２００－２０４．
［５］　韦化，李滨，杭乃善，等．大规模水火电力系统最优潮
流的现代内点理论分析［Ｊ］．中国电机工程学报，
２００３，２３（４）：５－８．
［６］　ＯｒｅｒｏＳＯ．Ｉｒｖｉｎｇ　Ｍ　Ｒ．Ａ　Ｇｅｎｅｔｉｃ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ
Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ａｎｄ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｆｏｒ　Ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ　Ｏｐ－
ｔｉｍａｌ　Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，１９９８，１３（２）：５０１－５１８．
（下转第１７１页）
·４９１· 水　电　能　源　科　学　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年
第３６卷第１期 王　丽等：辛安泵站供水工程停泵水锤计算与防护研究
ｂ．提高机组的转动惯量可有效改善管路压
力波动情况，但随增加机组转动惯量幅度的提高，
管道正负压变化趋于平缓，效果不显著；此外，机
组转动惯量不能无限制增加，否则不能满足工艺
制造要求。所以，适当增加机组转动惯量既能改
善管道升降压现象又能满足工艺制造要求。
ｃ．增加进排气阀和增大机组转动惯量联合防
护管道负压效果显著。
ｄ．工程中，采取单一的水锤防护措施（仅增
加两阶段缓闭液控蝶阀或进排气阀）的水锤防护
效果并不理想，两阶段缓闭液控蝶阀加进排气阀
和适当增大机组转动惯量的联合防护效果显著。
辛安泵站在联合防护措施作用下可实现经济安全
运行。
参考文献：
［１］　栾鸿儒．水泵及水泵站［Ｍ］．北京：中国水利水电出
版社，１９９３．
［２］　吴建华．供水泵站工程新技术［Ｍ］．北京：中国水利
水电出版社，２００２．
［３］　金锥，姜乃昌，汪兴华，等．停泵水锤及其防护［Ｍ］．
北京：中国建筑工业出版社，２００４．
［４］　王文全，张立翔，闫妍，等．长距离输水系统停泵水锤
的数值模拟［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（１１）：６３－６６．
［５］　张健，俞晓东，朱永忠，等．长距离供水工程的关阀水
锤与线路充填［Ｊ］．水力发电学报，２０１０，２９（２）：１８３－
１８９．
［６］　吕岁菊，冯民权，李春光．有压输水系统停泵水锤数
值模拟及其防护研究［Ｊ］．人民黄河，２０１３，３５（１１）：
１２４－１２６．
［７］　沈金娟．长距离有压输水系统空气阀排气流量系数
研究［Ｊ］．山西水利科技，２０１２（２）：５－１０．
［８］　ＧＢ　５０２６５－２０１０，泵站设计规范［Ｓ］．北京：中国计划
出版社，２０１１．
［９］　苏亮渊，李鹏犇，孟弯弯，等．娘子关供水工程压力管
路安全运行方式研究［Ｊ］．水利水电技术，２０１６，４７
（１）：１２７－１３１．
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